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Abstrakt : 
Cílem práce bylo vytvořit softwarové prostředí, které umožní zpracování 3D dat na 
základě obrazové informace. Úvodní část práce je věnována teoretickému popisu 
fotogrammetrické problematiky v rámci počítačového vidění. Obsahuje také 
matematický popis afinních transformací v homogenních souřadnicích a představuje 
iterační algoritmus metody nejmenších čtverců modifikovaný pro řešení 
fotogrammetrických úloh. Tato optimalizační metoda tvoří základní výpočetní 
nástroj výsledného prostředí pro zpracování 3D dat. 
Hlavní část práce tvoří kapitoly, které se zabývají návrhem vhodného popisu scény, 
reprezentací vazebních podmínek mezi jejími prvky a následným výpočtem takto 
definovaných fotogrammetrických úloh. Pro počítačové zpracování databáze dat, 
které popisují prvky scény a jejich vazební vztahy, byla vytvořena hierarchická 
struktura objektových typů v jazyce C++.  
Vzniklé programové prostředí umožňuje řešit úlohu kalibrace kamery, identifikaci 
geometrických zkreslení kamery a rekonstrukci 3D souřadnic bodů. Při výpočtech 
lze využít doplňujících vazebních vztahů rovinnosti a linearity, které rozšiřují 
výpočetní schopnost prostředí. 
Výsledná aplikace byla napsána v jazyce C++. Uživatelské rozhraní určené pro 
operační systémy Windows je postaveno na technologii .NET. Při maticových 
operacích a práci s obrázky byly použity funkce a datové typy z knihovny OpenCV. 
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Abstract:  
The aim of the thesis was to create a software environment for 3D data processing 
based on images. The first part of the thesis deals with theoretical description of 
photogrammetry as a part of computer vision. It also discuses the mathematical 
description of affine transformations in homogenous coordinates and there is a 
theoretical introduction to the least squares method specialized for solving 
photogrammetry problems. Adjustment by the least squares method is used as a 
primary computational tool. 
The main part of the thesis searches for a suitable scene description, introduces the 
representation of bonding conditions between scene elements and discuses 
photogrammetry problems solving. The software environment includes an object 
type hierarchy, which is used for the storage of scene elements data. These objects 
are implemented as C++ classes.  
Created software environment is capable of camera calibration, geometrical camera 
distortion identification and 3D data reconstruction. The additional bonding 
conditions of planarity and linearity augment the computational ability of the 
environment.  
The final application was programmed in the C++ language. The graphical user 
interface created for Windows operating systems uses .NET technology. Matrix 
calculations and image processing utilize OpenCV functions and data types. 
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Diplomová práce tématicky spadá do oboru počítačového vidění, konkrétně 
do oblasti, kterou se zabývá vědní disciplína s názvem fotogrammetrie. Cílem je 
vytvořit programové prostředí, které umožní komplexní vyhodnocení neznámých 
vlastností trojrozměrné scény na základě informace obsažené v obrazových datech. 
Jako příklad praktického využití lze uvést rekonstrukci tvaru předmětu 
reprezentovaného množinou bodů, měření rozměrů nebo určení geometrických 
zkreslení použité kamery. Vše je realizováno bezdotykovou cestou na základě 
informací získaných z fotografií scény. 
Výpočty neznámých parametrů scény vychází podobně jako v mnoha jiných 
softwarových nástrojích z rovnice projekce. Ta využívá matematický model 
promítání sestavený z kalibračních parametrů kamer. Na základě tohoto modelu 
aproximuje proces zobrazení mezi 3D bodem ve scéně a jeho 2D ekvivalentem na 
pořízené fotografii.  
Rovnice projekce tedy zastupuje apriorní znalost o jednom z mnoha 
matematicko-fyzikálních principů, které ve snímané scéně platí. Její vhodné použití 
umožňuje řešit dvě základní fotogrammetrické úlohy: kalibraci kamery a 
rekonstrukci 3D informace. 
Mezi objekty ve scéně ovšem existuje mnoho jiných závislostí, které v 
rovnici projekce nejsou postiženy. V práci jsou konkrétně uvažovány situace, kdy je 
známo, že skupina bodů leží v jedné rovině, případně na jediné přímce. Schopnost 
vyhodnotit doplňující závislosti může prostředí obohatit o nové výpočetní vztahy, 
zvýšit přesnost výsledků i zlepšit stabilitu výpočtů. 
 Nové prostředí má umožnit použití rozšiřujících vazebních podmínek a ověřit 
možnost jejich zapojení do výpočtu neznámých parametrů. Tím se odlišuje od 
většiny v současné době používaných nástrojů 3D rekonstrukce.  
Práce navazuje na výzkumnou zprávu pro GACR 101/93/2435 grantu 
„Advanced schemes of robot control“ s názvem Exterior orientation of digital images 
using CCD cameras in close-range photogrammetry [1]. Zpráva byla vydána v Brně 
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v roce 1995 pod vedením Doc. Ing. Františka Šolce, Csc. Její autoři jsou Ing. Petko 
Popov a Ing. Miloslav Richter. 
 V textu práce je nejprve nastíněna obecná problematika zpracování 3D dat 
v rámci oboru počítačového vidění. Následuje popis matematické teorie základních 
geometrických transformací a metody nejmenších čtverců modifikované pro řešení 
fotogrammetrických úloh. Její programová implementace slouží jako výpočetní 
nástroj vytvořeného softwarového prostředí. 
Další kapitola je věnována popisu scény. Je zde objasněna navržená struktura 
objektových typů, které reprezentují jednotlivé prvky scény v databázi 
fotogrammetrických dat výpočetního prostředí. Kapitola se dále zabývá definicí 
vazeb mezi prvky a jejich vhodnou reprezentací. 
Následuje charakteristika implementovaného výpočetního nástroje a popis 
uživatelského rozhraní, které vzniklo za účelem snazší ovladatelnosti prostředí. 
Na závěr uvádím několik příkladů, na kterých byla testována výpočetní 
schopnost prostředí.    
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4. PROBLEMATIKA ZPRACOVÁNÍ 3D DAT 
V RÁMCI POČÍTAČOVÉHO VIDĚNÍ 
Zdravý člověk podle [3] přijímá až 80% informace o svém okolí 
prostřednictvím zrakového vjemu. Vědní obor počítačového vidění se zabývá 
možnostmi využití technických prostředků za účelem přenesení schopnosti 
vyhodnotit obrazovou informaci na stroje a jiné umělé systémy. 
Počátky počítačového vidění jsou spojeny se vznikem prvních počítačů. Ty 
umožnily automatické zpracování velkého množství informací, které obrazová data 
obsahují. Do širšího povědomí se počítačové vidění dostalo především díky 
prudkému rozvoji digitální elektroniky a osobních počítačů v posledním desetiletí.  
Dnes jsou k dispozici vysoce kvalitní obrazové snímače, ale i výkonný 
hardware pro zpracování velkého množství dat dvourozměrného obrazového signálu. 
Tím je umožněno značné rozšíření aplikací metod počítačového vidění, které 
přispívají k automatizaci a zrychlení výrobního procesu a tak výrazně snižují 
s výrobou spojené náklady.  
Strojové zpracování obrazu nás v tuto dobu provází téměř na každém kroku. 
Nabízí totiž více než adekvátní alternativu tradičních postupů a pro své nepopiratelné 
výhody (bezkontaktnost, rychlost a přesnost měření) mnohdy zcela vytěsnilo dříve 
využívané metody z praxe. Aplikace strojového vidění lze odhalit například v: 
• automatizaci výroby, 
• kontrole kvality výrobků, 
• měření rozměrů, 
• robotice, 
• medicíně (počítačová tomografie, ultrazvuk, …), 
• bezpečnostních a sledovacích systémech (identifikace osob, detekce pohybu, …), 
• zpracování textu (OCR), 
• vojenství (detekce polohy cílů, navádění), 
•  multimédiích a počítačových hrách. 
ÚSTAV AUTOMATIZACE A MĚŘICÍ TECHNIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 




Problematika počítačového vidění je obsáhle rozebrána například v [4]. Tato 
diplomová práce se zabývá zpracováním 3D dat na základě obrazové informace, a 
tudíž také spadá do oblasti počítačového vidění. Konkrétně je zaměřena na využití 
metod, které jsou součástí vědní disciplíny fotogrammetrie. 
Ve slovníku cizích slov (viz [5]) je fotogrammetrie definována jako obor, 
který se zabývá určováním tvaru, rozměrů a polohy předmětů v prostoru ze snímků 
pořízených z výšky nebo ze země bez přímého proměřování. 
Za základní úlohy fotogrammetrie (podle [2]) lze považovat kalibraci kamer a 
rekonstrukci 3D vlastností scény. Pod pojmem kalibrace kamery je myšleno nalezení 
hodnot parametrů matematického modelu, který simuluje zobrazení 3D bodů scény 
do 2D roviny snímku. Při procesu zobrazení dochází ke ztrátě trojrozměrné 
informace. Pro opětovné získání údajů o prostorových vlastnostech prostředí je nutné 
vyřešit úlohu rekonstrukce 3D souřadnic.  
Fotogrammetrická teorie je v praxi aplikována například při: 
• měření a kontrole rozměrů (výroba, inspekce dopravních nehod, archeologie), 
• polohování robotů a manipulátorů, 
• zpětném inženýrství, 
• rekonstrukci 3D tvaru orgánů v medicíně, 
• vyhodnocení dopravní situace v telematice, 
• modelování tvaru reálných objektů v mediálních projektech a počítačových hrách. 
Programy, které využívají fotogrammetrické metody, jsou například 
Photosynth, CamSpace nebo komerční aplikace PhotoModeler a Geomatica. 
Základní matematický aparát fotogrammetrických metod, ze kterého tato 
práce vychází, je uveden v následující kapitole. 
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5. MATEMATICKÉ NÁSTROJE 
Následující podkapitoly obsahují popis základních matematických nástrojů a 
vztahů, které jsou využity ve vytvořeném výpočetním prostředí. Jsou zde zmíněny 
transformace v homogenních souřadnicích a také princip metody nejmenších čtverců 
modifikovaný pro řešení fotogrammetrických úloh. Zde uvedené teoretické poznatky 
jsou rozšířeny v kapitolách 7 a 8, které se zabývají jejich praktickou implementací. 
5.1 TRANSFORMACE V HOMOGENNÍCH SOUŘADNICÍCH 
Informace uvedené v této kapitole jsou převzaty z [6].  
Podobně jako kartézská soustava i homogenní souřadnice slouží 
k matematickému popisu bodů a jejich transformací v prostoru. Výhodou 
homogenních souřadnic je především jednotná maticová reprezentace afinních 
transformací (zachovávají rovnoběžnost přímek) a možnost jejich skládání do 
jediného zobrazení. Další zajímavou vlastností je, že lze maticově zapsat také 
perspektivní promítání. 
Pro popis k-rozměrného bodu ( )kbbb ,,, 21 KB  v kartézské soustavě souřadnic 
prostřednictvím homogenních souřadnic je nutné znát uspořádanou n-tici 
( )naaa ,,, 21 K , kde 1+= kn . Prvek na  je tzv. váha bodu a bývá obvykle značen w . 








i == 0≠= wan . (1) 
Vytvořené výpočetní prostředí zpracovává převážně trojrozměrná data. 
Následující popis se proto vztahuje pouze k 3D prostoru. 
Obecnou transformaci 3D bodu ( )wzyx ,,,B  na bod ( )wzyx ′′′′′ ,,,B , kterou 






























































BAB 4x4  (2) 
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Translace neboli posunutí je definováno vektorem tr . Ten má ve 
trojrozměrném prostoru tvar ( )ttt ZYX ,,tr . Matici reprezentující transformaci 





























Inverzí translace je posunutí v opačném směru. Proto: 


































Rotace neboli otočení je definováno úhlem, o který se má bod otočit okolo 
dané souřadné osy. Pro rotaci kolem souřadné osy x o úhel α lze použít zápis: 





















αxR  (5) 
Pro osy y a z pak analogicky platí: 
( )
( ) ( )





















βyR  (6) 
( )
( ) ( )




















γzR  (7) 
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Libovolné otočení v trojrozměrném prostoru můžeme rozdělit na posloupnost 
rotací kolem jednotlivých souřadných os systému. Výslednou transformaci lze popsat 
maticí R, pro kterou platí: 
( ) ( ) ( )γβα zRRRR yx ⋅⋅=  
( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )


























Názvy goniometrických funkcí jsou zde zkráceny na počáteční písmena. 
( ) ( ) ( ) ( )( )αααα cosc,sin ==s  
 Inverzní operace k rotaci znamená otočení o záporně vzatý úhel. V maticové 
podobě toho snadno docílíme transpozicí. Platí například: 
( ) ( ) ( )ααα Txxx RRR =−=−1 . (9) 
5.1.3 Změna měřítka 
Změnu měřítka (anglicky scale) v homogenních souřadnicích provedeme 









































sssS  (10) 



































ssssss SS  (11) 
Jsou-li absolutní hodnoty koeficientů v intervalu ( )1,0 , jedná se o zmenšení. 
V intervalu ( )∞,1  jde o zvětšení. Speciální případ nastává, když jsou koeficienty 
rovny 1 nebo -1. Pak se změna měřítka mění na operaci souměrnosti. 
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sssS  (12) 
5.1.4 Projekce z 3D do 2D 
Níže uvedená transformace popisuje model středového promítání. Jde o 
zobrazení bodů v trojrozměrném prostoru na průmětnou rovinu. Výstupem jsou tedy 
nové trojrozměrné souřadnice bodů, které leží v jedné rovině. Toto probíhá například 
v kamerách. Při projekci dochází ke ztrátě prostorové informace. 
Obrázek 1 ilustruje situaci, kde jsou dva body P1 a P2 o zcela rozdílných 
souřadnicích v prostoru zobrazeny do roviny π kolmé na osu z a od počátku 
souřadnic vzdálené o z0. Pro bod P1 má maticový zápis projekční transformace 










































































Obrázek 1: Příklad projekce z 3D do 2D 
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Objekty umístěné mezi průmětnou rovinou a počátkem souřadnic jsou 
zvětšeny a předměty na opačné straně průmětny jsou zobrazením zmenšeny. Při 
promítání dochází ke ztrátě informace o skutečné poloze bodů v prostoru. Středové 
promítání obecně nezachovává rovnoběžnost přímek. 
5.1.5 Skládání transformací 
Homogenní souřadnice umožňují sloučit posloupnost transformací do jediné 
matice. Výpočet maticových operací je časově náročný. Sloučení často se 
opakujících posloupností transformací do jediné matice značně urychlí výpočet. 
Jako jednoduchý příklad skládání transformací uvádím rotaci bodu P o úhel α 
okolo osy o rovnoběžné s osou z trojrozměrného souřadného systému, kde o vznikne 
posunutím z o vektor ( )0,, 21 vvv . Situaci ilustruje Obrázek 2.  
Nejprve se provede translace ( )0,, 21 vv −−T , která ztotožní osu o s osou z. 
Následuje otočení ( )αzR   o úhel α kolem osy z a nakonec vrátíme osu o na původní 
pozici posunem ( )0,, 21 vvT . Je nutné poznamenat, že násobení matic není 
komutativní a proto záleží na pořadí, ve kterém se operace provádějí. Celou 
posloupnost můžeme spojit do jediné matice takto: 
( ) ( ) ( )0,,0,, 2121 vvvv −−⋅⋅= TRTA z α  (14) 
 
Obrázek 2: Příklad složené transformace 
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5.2 METODA NEJMENŠÍCH ČTVERCŮ PRO ŘEŠENÍ 
FOTOGRAMMETRICKÉ ÚLOHY 
5.2.1 Algoritmus výpočtů 
Metoda popsaná v [2] je určena pro řešení systému fotogrammetrických 
rovnic, které vyjadřují vazby mezi konstantními, změřenými a neznámými 
veličinami fotogrammetrické úlohy. Následující vztahy jsou převzaty z [2 a 1]. 
Je dáno N rovnic, které popisují fotogrammetrické závislosti ( )zxF , : 
( ) 0, =zxFi , Ni ,,2,1 K= . (15) 
( )TPzzz ,,, 21 K=z  vektor P změřených hodnot 
( )TMxxx ,,, 21 K=x  vektor M neznámých hodnot 
  Známé hodnoty se v rovnicích (15) projeví jako konstanty.  
 Úkolem metody nejmenších čtverců je iterativně určit hodnotu neznámých 
parametrů x~ a změřených hodnot z~ , aby platilo: 
( ) 0~,~ =zxF , při splnění podmínky (16) 
( ) ( )[ ] min~~ =−− − zzKzz 10T . (17) 











































































σ  (20) 
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Optimální hodnoty x~  a z~  je možné najít Lagrangeovou metodou určení 
minima pomocné funkce, kdek~ jsou Langrangeovy násobitele: 


























































Výpočty metody budou prováděny na počítači, parciální derivace jsou proto 

































, pak: (23) 
zBxAFF 0 ∆++= ∆ . (24) 
  F0  vektor residuí funkcí F (odchylka hodnot od 0) 
  ∆x, ∆z korekce ve vektoru neznámých a změřených hodnot 















Odtud lze vyjádřit vztahy pro výpočet ∆x a ∆z: 
( )( ) ( ) 010110 FBBKAABBKAx −−−−=∆ TTTT  (26) 
( ) ( )0100 FxABBKBKz +∆−=∆ −TT . (27) 
Po výpočtu korekčních vektorů ∆x a ∆z můžeme provést korekci výchozích 
podmínek dle vztahu (28) a pokračovat další iterací metody. 
xxx ∆+=+ kk 1  a zzz ∆+=+ 01k  (28) 
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V iteracích můžeme pokračovat, dokud hodnoty korekcí ∆x a ∆z neklesnou 
pod stanovenou mez. Další možností, jak definovat ukončovací podmínku, je ustálení 







=σ  ( )( ) ( )( ) xFBBKAFBBKF ∆+= −− TTTTTR 010010020 , (29) 
kde N je počet podmínkových rovnic a P je počet změřených parametrů. Pomocí 20σ  
ze vztahu (15) lze určit kovarianční matici Kx řešení xk podle rovnice (16). 
( )( ) 11020 −−= ABBKAK TTx σ  (30) 
5.2.2 Konvergence metody  
Protože se jedná o iterační výpočet, není zajištěno, že výsledné hodnoty 
budou konvergovat ke správnému řešení.  
Významný vliv na kvalitu konvergence má tvar prohledávaného prostoru, 
který je definován vektorem funkcí ( )zxF ~,~  ze vztahu (16) a počtem neznámých 
parametrů. Jsou-li funkce ( )zxF ~,~  čistě lineární závislostí neznámých parametrů x~ , 
může výpočet konvergovat v jediném kroku i pro velký počet neznámých.  
Naopak nelineární závislosti ( )zxF ~,~ , které jsou pro fotogrammetrické úlohy 
obvyklé, způsobí, že je prohledávaný prostor silně zakřiven a obsahuje různě 
významné lokální extrémy (příklad viz obrázek 3). Vzniká tak náročný optimalizační 
problém, který i při nízkém počtu  neznámých parametrů vyžaduje mnoho kroků 
metody a přitom nemusí směřovat ke správnému řešení. 
Další faktor ovlivňující konvergenci řešení jsou nastavené výchozí hodnoty 
neznámých parametrů, tzv. počáteční podmínky. Je-li počáteční odhad příliš vzdálen 
správným hodnotám, je pravděpodobné, že algoritmus uvázne v některém lokálním 
minimu nebo bude divergovat a nabídne řešení v nekonečnu. 
Při výpočtu korekčních vektorů (viz rovnice (26) a (27)) metoda využívá 
váhování vlivu jednotlivých funkcí ( )zxF ,  pomocí kovarianční matice K0. Tento 
přístup zvyšuje stabilitu výpočtů. Hodnoty rozptylů změřených hodnot z~  na hlavní 
diagonále matice K0 nesmí být vzhledem k danému parametru příliš vysoké. 
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Algoritmus by totiž mohl započítat značné změny změřených parametrů (což plyne z 
podmínky (17)) a tím destabilizovat výpočet.  
 
Obrázek 3: Součet kvadrátů odchylek projekčních vztahů (32) a (33) 
v závislosti na dvou neznámých (dva úhly natočení kamery); 
zbylých osm parametrů kamery fixováno 
5.2.3  Řešitelnost soustavy 
V každé iteraci výše zmíněné modifikace metody nejmenších čtverců je 
nezbytné vypočítat přinejmenším korekční vektor ∆x neznámých parametrů dle 
vztahu (26).  
Výpočet obsahuje dvě inverze matice. Matice ( )TBBK 0  a ( )( )ABBKA 10 −TT   
proto musí být regulární. To znamená, že hodnost matic A musí být alespoň rovna 
počtu neznámých ve vektoru x a zároveň hodnost matic B a K0 musí být větší nebo 
rovna počtu funkčních závislostí ve vektoru ( )zxF ~,~ . Metoda tímto klade na zadání 
tři základní podmínky: 
• Zadané závislosti ( )zxF ~,~  musí obsahovat  alespoň M lineárně nezávislých funkcí 
vzhledem k vektoru neznámých x~ , kde M je počet neznámých parametrů.  
• Všechny závislosti ( )zxF ~,~  musí být lineárně nezávislé vzhledem k vektoru 
změřených parametrů z~ .  
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• Alespoň u N změřených parametrů z musí být nastavena nenulová hodnota 
rozptylu 2iσ , které tvoří hlavní diagonálu matice K0. N je počet zadaných 
funkčních závislostí ve vektoru ( )zxF ~,~ . 
Výše zmíněné podmínky nejsou při praktických výpočet vždy splněny. 
Možné řešení takové situace je objasněno v kapitole 8.1. 
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6. KONCEPCE VÝPOČETNÍHO PROSTŘEDÍ 
Programové prostředí, které splňuje požadavky zadání diplomové práce, musí 
být schopné spravovat databázi fotogrammetrických dat a jejich vzájemných vztahů, 
generovat soustavy vazebních rovnic a umožnit jejich řešení. Doplňkovou součástí 
prostředí může být také grafické uživatelské rozhraní, které zjednoduší demonstraci 
jeho schopností. 
Schéma konstrukce výpočetního prostředí, které bylo v rámci práce 
vytvořeno je uvedeno na obrázku 4. V základním tvaru lze rozlišit tři víceméně 





Obrázek 4: Koncepce vytvořeného výpočetního prostředí 
Celé softwarové prostředí je napsáno v jazyce C++. Pro zprávu databáze dat 
bylo využito datových kontejnerů ze Standardní knihovny šablon jazyka C++ (viz 
[7]). Pro implementaci výpočtů neznámých parametrů a správu obrázků v GUI jsem 
využil prostředků knihovny OpenCV 1.1pre1 (viz [8 a 9]). 
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Při návrhu stavebních prvků prostředí i jejich následném programování byl 
kladen důraz na budoucí snadnou rozšiřitelnost programu a byla minimalizována 
potřeba zásahu do již existujícího kódu. 
6.1 MANAGER 
Tento modul tvoří základní vrstvu prostředí. V programu je zastoupen 
objektovým typem (třídou) t_manager. V prostředí je tedy možné nadefinovat více 
jeho instancí a spravovat tak současně několik oddělených projektů.  
Třída t_manager poskytuje metody, které slouží k nastavování a ovládání 
instance z nadřazeného programu, kterým může být například uživatelské rozhraní 
(GUI). Mezi hlavní činnosti MANAGERu patří: 
• uchování pracovních dat, 
• správa dat, 
• reprezentace vazebních podmínek, 
• sestavení rovnic z vazebních podmínek, 
• spouštění výpočtu. 
Bližší popis jmenovaných činností následuje. 
Data zadaná uživatelem i získaná výpočty je potřeba přehledně uchovat. Byla 
proto navržena a implementována speciální hierarchie objektů (viz kapitola 7). 
MANAGER nad těmito objekty provádí správu, která zahrnuje přidávání, rušení a 
změnu hodnot jednotlivých datových prvků. 
Kromě fotogrammetrických dat jsou prostřednictvím třídy t_manager 
spravovány a vyhodnocovány také veškeré vazební podmínky, které uživatel nad 
daty definoval. Na základě vazebních podmínek MANAGER z dosud zadaných dat 
sestavuje systém rovnic, se kterými lze v daném okamžiku počítat. Při každé změně 
zadání se odpovídajícím způsobem upraví i systém rovnic určený k výpočtu. Díky 
tomu bude mít uživatel lepší přehled o vlivu změn v zadání na konečné výpočty.  
Obdrží-li prostředí příkaz ke spuštění výpočtu neznámých parametrů, aktivuje 
MANAGER třetí vrstvu aplikace, CALCULATOR, a předá jí aktuální systém rovnic. 
Tím se spustí iterativní výpočet, jehož výsledky se okamžitě projevují v databázi dat 
v MANAGERu. 
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Druhá vrstva aplikace, která je v programu zastoupena třídou 
t_calculator tvoří výpočetní jádro celého prostředí. Její činnost je aktivována 
MANAGERem. Slouží k řešení předané soustavy vazebních rovnic a nalezení 
optimálních hodnot neznámých parametrů. Získané výsledky se okamžitě projeví 
v databázi fotogrammetrických dat v MANAGERu. 
Obecně může třída t_calculator implementovat libovolný algoritmus, 
který je schopen řešit optimalizační úlohy v mnohorozměrném prostoru (např. 
genetické algoritmy, diferenciální evoluce nebo simplexové metody). V 
realizovaném prostředí jsem zvolil výpočetní algoritmus modifikované metody 
nejmenších čtverců převzatý z  [2], který je uveden v 5. kapitole tohoto textu. Bližší 
informace o implementaci výpočtů a výhody/nevýhody zvolené metody v porovnání 
s jinými algoritmy jsou uvedeny v kapitole 8. 
6.3 GRAFICKÉ UŽIVATELSKÉ ROZHRANÍ (GUI) 
Poslední vrstva realizovaného prostředí má za úkol vytvořit formu HMI 
(Human Machine Interface), tedy rozhraní zprostředkující komunikaci s uživatelem. 
V nejjednodušší podobě může být realizována jako konzolový příkazový řádek. 
Vzhledem k poměrně složité struktuře a velkému množství informací, které mohou 
fotogrammetrická data obsahovat (blíže viz. kapitola 7 tohoto textu), jsem se rozhodl 
tento modul realizovat v podobě obvyklé aplikaci využívající grafické rozhraní 
operačního systému Windows. 
Grafické uživatelské rozhraní je blíže popsáno v kapitole 8. Umožňuje 
zadávání dat a vazebních vztahů, zobrazuje vygenerovanou soustavu rovnic a také 
vizualizuje průběh výpočtů. 
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7. POPIS SCÉNY 
Aby bylo možné provádět výpočty neznámých parametrů zkoumaného 
trojrozměrného prostředí, je nutné nejprve zvolit vhodný popis vlastností 
vyhodnocované scény. Každá scéna zachycená na obrazovém záznamu je definována 
množinou prvků, ze kterých je složena a vazebními vztahy, které mezi jednotlivými 
prvky platí.  
Pod pojmem prvek scény jsou v dalším textu uvažovány libovolné objekty, 
jejichž vlastnosti se projeví při pořízení fotografického záznamu. Prvky scény tedy 
jsou například samostatné 3D body, objekty z nich složené, ale i kamery použité pro 
jejich snímání nebo 2D body nalezené v obraze. 
Popis scény je ve vytvořeném softwarovém prostředí ukryt v modulu 
MANAGER. Ten spravuje 2 skupiny speciálních objektových typů (tříd), jejichž 
kombinace umožňuje kompletní popis sledované scény. První skupina tříd 
zastoupená objektem t_cluster slouží k reprezentaci prvků scény a uchování 
jejich vzájemných vztahů. Druhá skupina složená ze tříd t_equ zastupuje rovnice, 
které lze ze zadaných prvků a vazebních podmínek sestavit. 
Při programové implementaci hierarchické struktury tříd jsem kladl důraz na 
maximální využití nástrojů objektově orientovaného programování, které jazyk C++ 
nabízí. Jde především o polymorfizmus, dědičnost a šablony objektových typů. 
Využití dědičnosti a šablon usnadňuje přidávání nových datových typů. Díky tomu 
lze výpočetní prostředí rychle rozšířit o nové prvky scény i vazební vztahy. 
V současné době jsou v prostředí implementovány objekty popisující: 
• Prvky scény: 2D a 3D bod, kamera, pohled, snímek, rovina, přímka a zkreslení. 
• Vazební rovnice: projekce, rovinnost, linearita a zkreslení. 
Následující podkapitoly obsahují popis výše zmíněných skupin objektů. 
7.1 PRVKY SCÉNY 
Základní struktura objektových typů užitých pro reprezentaci prvků scény je 
naznačena na obrázku 5. Každý prvek scény je charakterizován množinou parametrů. 
Hodnoty těchto parametrů jsou uloženy v instancích třídy t_cell, tzv. buňkách. 
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Buňkové objekty jsou přímo zpracovávány při iteračním výpočtu neznámých 
parametrů (tvoří tzv. iterační elementy).  
Pro uchování skupiny buněk popisujících jeden prvek scény byla vytvořena 
abstraktní třída t_cluster. Z ní byly odvozeny objektové typy (například: 
tc_p2d, tc_view a další viz níže) specializované pro reprezentaci konkrétních 
prvků scény. 
Pro snadnou správu většího množství objektů jsem využil různých datových 
kontejnerů, které jsou přiblíženy v části 7.1.1.   
 
 
Obrázek 5: Struktura objektových typů 
7.1.1 Datové kontejnery 
Pojem datový kontejner, který jsem převzal z [7], popisuje objekt určený 
k uchování a správě skupiny prvků. Obvykle jde o zapouzdření některé ze známých 
datových struktur jako například pole, vázaného seznamu nebo binárního stromu. 
V jazyce C++ jsou některé typy kontejnerů k dispozici již hotové a to v rámci 
STL (Standard Template Library). Tato knihovna mimo jiné obsahuje šablony pro 
kontejnery typu „vector“, „deque“, „list“, „set/multiset“ a „map/multimap“. Základní 
schémata jejich konstrukce jsou uvedena na obrázku 6. 
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Obrázek 6: Typy kontejnerů z STL (převzato z [7]) 
V zásadě podle [7] existují dva druhy kontejnerů: sekvenční a asociativní. 
Sekvenční kontejnery tvoří uspořádané kolekce prvků. Poloha každého z prvků je 
závislá na místu a čase vložení. Do této skupiny patří vector, deque a list. 
Naproti tomu asociativní kontejnery jsou sestaveny z prvků, kterou jsou 
seřazeny podle své hodnoty na základě nějakého kritéria. Tímto způsobem s prvky 
zachází set/multiset a map/multimap. 
Aby bylo zřejmé, jaké typy kontejnerů jsem využil a proč, uvedu nyní krátké 
shrnutí jejich vlastností (blíže viz. [7]). 
Vector je kontejner který zapouzdřuje dynamicky alokované pole. Hlavní 
jeho výhodou je, že umožňuje náhodný přístup k datovým prvkům pomocí indexu 
(adresy). Problém představuje přidání nebo rušení prvku, jehož index není shodný 
s aktuálním koncem pole. Všechny prvky ležící za tímto indexem musí být posunuty, 
což může být časově náročné. Správu alokované paměti provádí kontejner 
automaticky. Přesáhnou-li nároky na paměť aktuálně alokovaný rozsah, je pro celé 
pole vyhrazen nový prostor a všechna data jsou do něj přesunuta tak, že přebytečné 
místo je opět na konci pole. 
Deque je zkratka pro double-ended queue (fronta se dvěma konci). Chová se 
podobně jako vector s tím rozdílem, že její paměťový prostor může být rozšiřován na 
začátku i konci zapouzdřeného pole.  
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Kontejner list je zapouzdřený dvousměrně vázaný seznam. Každý z prvků 
obsahuje vazbu na předchozí a následující prvek. Kontejner list nepodporuje 
náhodný přístup. V obecném případě proto při přístupu k prvku uvnitř seznamu 
musíme počítat s lineární časovou složitostí. Významná přednost seznamu spočívá 
v přidávání a odebírání prvků na jakékoliv pozici v konstantním čase. Stačí pouze 
upravit vazby. 
Set/multiset a map/multimap jsou kontejnery, jejichž vnitřní struktura je 
obvykle implementována jako vyvážený binární strom (viz. obrázek 7). Tím je 
automaticky zajištěno, že obsažené prvky jsou seřazeny podle velikosti. Výhodou 
také je, že vyhledávání prvku s konkrétní hodnotou má logaritmickou složitost. 
V obecném případě má logaritmickou složitost i přidávání a odebírání prvků. 
 
 
Obrázek 7: Vnitřní struktura množiny a mapy, převzato z [7] 
V případě kontejneru set (množina) jsou prvky tvořeny jen jednou hodnotou. 
Naproti tomu kontejner map (mapa) obsahuje prvky pair (pár) (viz obrázek 7). Tento 
typ je určen pro současné uchování dvou hodnot různých datových typů. V případě 
mapy se jedná o key (klíč) a value (hodnotu). Prvky jsou seřazeny podle klíče. 
Předpona multi znamená, že kontejner umožňuje uchovat více prvků se stejnou 
hodnotou. 
Dá se přepokládat, že v databází fotogrammetrických dat uchované v modulu 
MANAGER opětovaně dochází k přidávání a odebírání prvků. Z tohoto důvodu není 
vhodné použití kontejneru vector nebo deque. Naproti tomu je často potřeba 
vyhledávat konkrétní datové prvky podle jejich adresy. K tomu se nejlépe hodí 
kontejnery set případně map s vnitřní strukturou binárního stromu. 
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V ostatních případech, kdy si vystačíme se sekvenčním přístupem k prvkům, 
se jeví jako nejvhodnější aplikace kontejneru list, který implementuje dvousměrně 
vázaný seznam.  
Vzhledem k tomu, že dvousměrně vázaný seznam se vyskytuje v každém 
datovém prvku typu t_cluster (viz 7.1.3), je vhodné, aby měl co nejmenší 
paměťové nároky. Vytvořil jsem proto vlastní implementaci seznamu, třídu 
DL_LIST, která naprosto postačuje potřebám sestavovaného programu a její 
instance mají oproti kontejneru list z STL poloviční velikost (list z STL: 24B, vlastní 
implementace: 12B). 
Kontejnery v STL standardně umožňují využívat iterátory. Iterátor je objekt, 
který reprezentuje konkrétní polohu uvnitř kontejneru a dovoluje tuto polohu 
definovaným způsobem měnit. Možnosti změny pozice vždy závisí na kontejneru, 
pro který byl iterátor vytvořen. Seznam nepodporuje náhodný přístup, nad iterátorem 
proto fungují pouze operátory určené pro posun o prvek vpřed a vzad. Objekt typu 
iterátor jsem vytvořil i pro vlastní implementaci seznamu.  
7.1.2 Iterační element 
Vytvořená struktura fotogrammetrických dat je na základní úrovni složena 
z iteračních elementů. Každý element popisuje jeden parametr fotogrammetrických 
rovnic. Může se jednat například o x-ovou souřadnici trojrozměrného bodu v rovnici 
projekce. Celý 3D bod je tedy složen ze 3 iteračních elementů. Zvolený výpočetní 
algoritmus metody nejmenších čtverců (viz. kapitola 5.2) iteračně mění obsah 
elementů popisujících neznámé parametry tak, aby získal řešení s co nejmenší 
chybou. 
Objektový typ, který zapouzdřuje vlastnosti iteračního elementu, jsem nazval 
„t_cell“ (buňka). Každá buňka obsahuje položku „value“ s aktuální hodnotou 
popisovaného parametru.  Další údaje obsažené v buňce jsou „sigma“, „step“, 
„limits“ a „flag“. Sigma zachycuje rozptyl hodnoty „value“ a při výpočtech 
je využita k sestavení kovarianční matice. Step je iterační krok a slouží k výpočtu 
prvků matic parciálních derivací A a B (viz vztah (23)) dle rovnice (31).  
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Položku limits lze využít k omezení číselného rozsahu údaje value a 
zabránit tak nekontrolované konvergenci neznámých parametrů k nereálným 
hodnotám. Příznakový registr reprezentovaný položkou flag udává, jakým 
způsobem se buňka zapojí do výpočtů. Flag může nabývat následujících hodnot. 
• CONST_CELL: buňka vystupuje ve výpočtech jako konstantní parametr 
• MEAS_CELL: buňka obsahuje změřenou hodnotu, lze ji upřesnit 
• FLEX_CELL: buňka obsahuje odhad neznámého parametru, jehož 
hodnota má být určena iteračním výpočtem 
 
Obrázek 8: Vnitřní konstrukce třídy t_cell (buňka) 
Vnitřní konstrukce buňky zachycená na Obrázku 8 je v programu 
implementována jako šablona objektového typu. V současné době používám její 
specializaci nad typem double. Bude-li v budoucnu nutné zvýšit přesnost výpočtů, 
díky použití šablony nebude problém přejít na typ s větším číselným rozsahem. 
7.1.3 Komplexní datový prvek 
Uchování fotogrammetrických dat pouze v podobě buněk by bylo velmi 
nepřehledné, navíc by tak nebylo možné postihnout skutečnost, že většina prvků 
scény je popsána větším množstvím nezávislých parametrů. Byl proto vytvořen 
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objekt s názvem „t_cluster“, který ve své struktuře umožňuje uchovat uskupení 
(shluk) několika buněk a popsat tak vlastnosti komplexního datového prvku. 
 
Obrázek 9: Vnitřní konstrukce objektového typu t_cluster (shluk) 
Objektový typ t_cluster, jehož vnitřní struktura je uvedena na obrázku 9, 
je implementován jako abstraktní třída. Prostřednictvím dědičnosti lze 
z t_cluster odvodit specializované objektové typy, které umožní reprezentaci 
konkrétních prvků scény. Obecná třída t_cluster v takovém případě vystupuje 
jako předek a specializované objekty jsou jejími potomky. Diferenciace potomků 
spočívá především v počtu a významu buněk v nich obsažených.  
Vytvořené výpočetní prostředí obsahuje potomky t_cluster, které jsou 
určeny k reprezentaci následujících prvků scény: 3D a 2D bodů, kamer, pohledů, 
snímků, rovin, přímek a geometrických zkreslení. Dědická hierarchie třídy 
t_cluster je uvedena na obrázku 10. V dalším textu pojem „cluster“ zobecňuji na 
všechny vytvořené varianty potomků. 
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Obrázek 10: Dědická hierarchie třídy t_cluster 
Jak je patrné z obrázku 9, uchování shluku buněk není to jediné, co třídy 
odvozené z typu t_cluster zajišťují. V kontejneru links, který má strukturu 
dvousměrně vázaného seznamu, jsou uloženy adresy na související shluky. Tím jsou 
reprezentovány zadané vazby mezi prvky scény. Jednotlivé adresy v seznamu jsou 
seskupeny podle typu shluku, na který ukazují. Poloha začátků jednotlivých skupin je 
uložena v poli iterátorů linkIters. To je důležité pro MANAGER (základní 
vrstva výpočetního prostředí, viz 6.1), kterému je tak značně usnadněna činnost při 
sestavování systému fotogrammetrických rovnic. 
Každá instance potomků třídy t_cluster dále obsahuje položky uid, 
c_typ, name, flag a pole labels. Uid je číselné označení clusteru, které je pro 
každou instanci unikátní. Přiděluje ho v případě potřeby MANAGER a je využito 
především při ukládání databáze fotogrammetrických dat do souboru. C_typ je 
proměnná výčtového typu označující typ specializace potomka (pohled, přímka, …). 
Položka name umožňuje uchovat řetězec znaků reprezentující jméno clusteru. 
Flag má podobný význam jako u buňky a je příznakům uvedeným v buňce 
nadřízen. Může nabývat níže uvedených hodnot. 
• FROZEN_CLUSTER: Prvek scény je vyřazen z výpočtů, jeho buňky nejsou 
zpracovávány v žádné ze sestavených rovnic. 
• CONST_CLUSTER: Hodnoty všech buněk jsou považovány za konstantní. 
• MEAS_CLUSTER: Buňky obsahují změřené hodnoty, lze je upřesnit. 
• FLEX_CLUSTER: Všechny buňky obsahují odhad neznámého 
parametru, jejhož hodnoty mají být určeny iteračním výpočtem. 
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• COMB_CLUSTER: Zda je hodnota v buňkách konstantní, změřená nebo 
neznámá, určuje položka flag uvnitř konkrétní buňky. 
Poslední položkou v clusteru je pole labels, které je určeno k uložení 
krátkých znakových řetězců. Ty slouží jako popisky jednotlivých buněk. 
7.1.4 2D a 3D bod 
Souřadnice trojrozměrného bodu ( )zyx ,,  jsou uloženy v objektu s názvem 
tc_p3d, který obsahuje skupinu tří buněk. Souřadnice dvourozměrných bodů ( )yx,  
jsou popsány objektem tc_p2d se dvěmi buňkami. 
7.1.5 Kamera 
Pro popis kamer užitých ke snímání scény byl z objektového typu 
t_cluster odvozen potomek tc_camera. Obsahuje 4 buňky zastupující tzv. 
vnitřní parametry kamery (viz obrázek 11). První dvě buňky popisují polohu středu 
projekční roviny (u0, v0). Třetí buňka obsahuje hodnotu konstanty kamery c a čtvrtá 
definuje poměr šířky a výšky pixelu 
h
w
. V rovnici (40) je tímto datovým objektem  
definován obsah projekční matice P. 
 
Obrázek 11: Vnitřní parametry kamery (vlevo souřadný systém K1 kamery, 
vpravo globální systém souřadnic G1 scény) 
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Polohu a natočení souřadného systému spojeného s kamerou (tzv. vnější 
parametry kamery) v globálním systému souřadnic scény (viz obrázek 11), 
charakterizuje objekt s názvem tc_view. Je složen z 6 buněk. První tři popisují 
polohu ( )zyx ,,  kamery a definují tak translační vektor v matici K ve vztahu (40). 
Zbylé tři buňky obsahují hodnoty úhlů κϕω ,,  definujících natočení kamery. Užitím 
převodní závislosti (41) lze z těchto úhlů vypočítat parametry rotační submatice 
v matici K, která je použita v rovnici (40). 
7.1.7 Snímek 
Objekt s názvem tc_pict definuje vlastnosti snímku. Jde o zvláštní typ 
shluku, který neobsahuje žádnou buňku. Jeho význam se projeví při definici 
vazebních podmínek. Snímek vystupuje jako spojovací článek mezi 2D bodem, 
kamerou, která bod zachytila, a pohledem, ve kterém byla tato kamera umístěna. 
Součástí instancí tc_pict je textový řetězec se jménem reprezentovaného snímku 
a cestou k souboru. 
7.1.8 Rovina 
Pro reprezentaci vlastností roviny v 3D prostoru lze využít například 
následující matematické vztahy (převzato z [10 a 11]): 
• Obecná rovnice roviny:  
0=+++ dczbyax , (32) 
kde ( )zyx ,,  jsou souřadnice bodu v rovině, ( )cba ,,  je normálový vektor roviny a 
parametr d nese informaci o vzdálenosti roviny od počátku souřadného systému. 











kde ( )000 ,, zyx  je jeden bod v rovině, ( )111 ,, cba  a ( )222 ,, cba  jsou dva různé 
vektory s rovinou rovnoběžné, t a s jsou parametry rovnice. 
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kde ( )zyx ,,  jsou souřadnice bodu v rovině a p, q, r vymezují úseky vyťaté 
rovinou na souřadných osách. 
• Normálová rovnice: 
( ) ( ) ( ) 0coscoscos =−++ nzyx γβα , (35) 
kde n je vzdálenost počátku souřadného systému od roviny. ( )zyx ,,  jsou 
souřadnice bodu v rovině. α , β , γ  reprezentují úhly, které svírá kolmice na 
rovinu vedená počátkem souřadného systému se souřadnými osami. 
Parametrické vyjádření je pro následné výpočty zbytečně složité, velkou 
komplikaci navíc představuje výskyt dvou libovolných parametrů. V úsekové rovnici 
se vyskytuje dělení, které může při výpočtech vést k dělení nulou. 
Zbylé dva způsoby popisu roviny prostřednictvím obecné a normálové 
rovnice mají společný nedostatek. Obsahují 4 parametry roviny, které mají pouze 3 
stupně volnosti a jsou tedy vzájemně závislé. To může při výpočtech modifikované 
metody nejmenších čtverců působit problémy. 
Navrhl jsem proto vlastní reprezentaci roviny, která vychází z obecné rovnice 
(32), ale potřebuje pouze 3 parametry. Princip je znázorněn na obrázku 12. Rovina je 
definována normálovým vektorem, který vznikne rotací vektoru ( )0,0,0n=n  
rovnoběžného s osou x, kde n0 představuje vzdálenost roviny od počátku souřadného 
systému. Rotace je provedena postupně o úhel γ  okolo osy z a následně o úhel β  
okolo osy y. Parametry a, b, c, d obecné rovnice lze vypočítat dle vztahů (36). 
( )
( ) ( )
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Obrázek 12: Navržená reprezentace roviny v 3D prostoru 
Pro reprezentaci roviny slouží ve výpočetním prostředí objektový typ 
tc_plane. Využívá výše uvedený popis roviny, obsahuje proto 3 buňky. První dvě 
obsahují úhly β  a γ , třetí buňka reprezentuje vzdálenost roviny od počátku. 
7.1.9 Přímka 
Zápis přímky v trojrozměrném prostoru je složitější, než jak tomu je u roviny. 
Možné je parametrické vyjádření rozšířené pro tři rozměry, které podobně jako u 
roviny není pro následné výpočty vhodné. Ostatní přístupy uvedené například v [12] 
obvykle definují přímku jako průsečík dvou rovin.  
 
Obrázek 13: Reprezentace přímky v 3D prostoru 
Toto pojetí využívá i třída tc_line, která reprezentuje přímku ve 
výpočetním prostředí.Prostřednictvím dvou navzájem kolmých jednotkových 
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vektorů ( )1111 ,, cba=n  a ( )2222 ,, cba=n jsou definovány dvě roviny µ  a pi , jejichž 
průsečíkem je hledaná přímka p vzdálená o n0 od počátku souřadného systému. Směr 
posuvu je určen vektorem 1n . Situaci ilustruje obrázek 13. 
Bod ( )zyx ,,  ležící na přímce p definované dvěmi rovina µ  a pi  musí 










Parametry a1, a2, b1, b2, c1, c2 a d jsou funkcí tří úhlů (α , β , γ ), které 
definují orientaci přímky p v prostoru a vzdálenosti přímky od počátku souřadnic n0. 
Přepočetní vztahy (38) využívají složenou rotační transformaci z rovnice (8). 
( ) ( )
( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( )



































Instance třídy tc_line zapouzdřují 4 buňky, které obsahují hodnoty úhlů 
α , β , γ  a vzdálenosti n0.  
7.1.10 Zkreslení 
Při pořízení fotografií scény v reálném prostředí, působí na obrazovou 
informaci různá zkreslení, která mají vliv na polohu, tvar, ostrost, jasové hodnoty i 
barvu předmětů zobrazených ve výsledném snímku. 
Vytvořené výpočetní prostředí umožňuje popis a vyhodnocení některých 
variant tzv. geometrického zkreslení. Jde o jevy měnící tvar a polohu předmětů. Jak 
je uvedeno v [13], nejvýraznější vliv na obrazová data má zkreslení radiální. 
Obvykle je zapříčiněno nelinearitami a vadami použité optiky.  
Ostatní geometrická zkreslení jsou obecně způsobena vlivem nehomogenních 
vlastností média, kterým světlo před snímáním prochází: přechod voda/vzduch, 
tepelným jevem zvlněná atmosféra – fata morgana. Práce se jimi dále nezabývá. 
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Radiální zkreslení způsobují efekty známé jako soudek a poduška (viz 
obrázek 14 a, b dole). Podle teorie převzaté z [13] je možné radiální zkreslení 








a) b) c) 
Obrázek 14: Varianty geometrického zkreslení obrazu, nahoře: odpovídající 
tvar senzoru, dole: zkreslený obraz původně čtvercové mříže, 
(a, b: radiální zkreslení soudek a poduška; c: vychýlení senzoru) 
To znamená, že konstanta kamery c’ (viz 7.1.5) působící v rovnici projekce 
(40), je při popisu zkreslení funkcí souřadnic bodů v obraze ( )vufc ,=′ . Tvar 
zakřivené plochy snímače je obvykle vyjádřen polynomem n-tého řádu (39) 
s nenulovými koeficienty ai u sudých mocnin.  
( ) ( ) ( ) ( )nnn vuavuavuaavuc +++++++=′ K22210,  (39) 
Ponecháme-li nenulový také prvek a1, je možné polynomem (39) popsat 
zkreslení vzniklá vychýlením snímače. Situace je uvedena na obrázku 14, c. Zelená 
rovina zde reprezentuje tvar snímače bez zkreslení a červený bod označuje polohu 
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středu promítání. Snímač leží mezi středem promítání a zaznamenanými objekty, 
které by se na obrázcích 14 (a, b, c nahoře) nacházely v pravé části. 
Výpočetní prostředí obsahuje třídu tc_distortion8, která umožňuje 
popis zkreslení polynomem až osmého řádu. Obsahuje 5 buněk pro koeficienty a1, 
a2, a4, a6, a8. Prvek a0 je již součásti objektového typu tc_camera v podobě 
parametru c. 
7.2 VAZEBNÍ PODMÍNKY 
Aby program (přesněji modul MANAGER) věděl, které z jemu známých 
rovnic může z dodaných dat sestavit, musí zpracovat informaci o zadaných vazební 
podmínkách, které definují vztahy mezi existujícími fotogrammetrickými objekty.  
Vazební podmínky jsou zadávány vždy mezi dvěma potomky třídy 
t_cluster a jsou v nich také uloženy (viz 7.1). Vztahy, které je možné nad 
množinou definovaných potomků objektového typu t_cluster zadat, jsou 
uvedeny na obrázku 15. Šipky zastupují možné vazby a jsou doplněny o znaky „1“ 
nebo „n“. Ty vyjádřují počet vazeb (jedna nebo několik), které daný cluster může na 
objekty sousedního druhu mít. 
Schéma vyjadřuje například skutečnost, že konkrétní snímek mohl být 
pořízen jen jednou kamerou, umístěnou v jednom konkrétním pohledu. Použitou 
kamerou však může být získáno více snímků, každý z jiného pohledu na scénu. 
 
Obrázek 15: Vazební podmínky 
ÚSTAV AUTOMATIZACE A MĚŘICÍ TECHNIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 




7.3 VAZEBNÍ ROVNICE  
Modul MANAGER mimo jiné sestavuje možné rovnice a předává je 
k výpočtu v CALCULATORu. Vytvořené rovnice je potřeba uchovat v datové 
struktuře. Za tím účelem byl vytvořen obecný objektový typ rovnice t_equ. 
Využitím dědičnosti byli z této abstraktní třídy odvozeni potomci reprezentující 
konkrétní funkční vztahy mezi zadanými fotogrammetrickými daty.  
Dědická hierarchie je uvedena na obrázku 16. Koncové objektové typy jsou 
te_projx, te_projy, te_planar, te_linear1, te_linear2 a 
te_distortion8. Specializované objekty se od sebe liší nejen počtem a typem 
potomků třídy t_cluster, se kterými pracují, ale především funkčním vztahem, 
který nad daty definují. 
 
Obrázek 16: Dědická hierarchie třídy t_equ 
Potomci t_equ obsahují položky ID, e_typ a pole ukazatelů params. ID 
je identifikační číslo instance podobně jako u typů odvozených z t_cluster. 
Proměnná výčtového typu e_typ určuje druh konkrétního objektu. Pole params je 
naplněno ukazateli na instance t_cluster, ze kterých jsou čerpány hodnoty při 
výpočtu definované funkční závislosti. 
Instance t_equ jsou definovány jako takzvané „funkční objekty“. To 
znamená, že mají přetížen operátor(), kterým je volán výpočet aktuální hodnoty 
zapouzdřené funkce. 
Přidáme-li do prostředí nového potomka typu t_equ, je nezbytné vytvořit 
algoritmus, který bude schopen rovnici nového druhu sestavit. Aby nebylo nutné 
pokaždé upravovat již existující kód, modul MANAGER, který má rovnice na 
starost, pouze iniciuje jejich sestavení. Konkrétní návod, z jakých vazebních 
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podmínek a datových objektů je možné rovnici sestavit, musí být obsažen uvnitř 
každého potomka t_equ. Aby se zabránilo vzniku několika totožných instancí, jsou 
rovnice přidávány pouze při zadání nového datového objektu nebo vazební 
podmínky. 
Každý nově odvozený typ rovnice tedy obsahuje statickou metodu, která 
nejprve rozhodne, zda předaný potomek typu t_cluster (případně vazba mezi 
dvěma clustery) má pro sestavení rovnice význam. Pokud ano, statická metoda 
na základě vazebních podmínek vygeneruje nové instance rovnic.  
Tvorba rovnic se z pohledu MANAGERu redukuje na krátký dotaz 
adresovaný všem potomkům třídy t_equ, zda mají o nově přidaný datový prvek 
nebo vazební podmínku zájem. Tento přístup zároveň umožňuje, aby aktuální systém 
rovnic průběžně reagoval na stav zadání. 
7.3.1 Projekce 
Vazební závislost mezi prvky scény, která popisuje projekci trojrozměrného 
prostoru do 2D roviny snímku, je ve výpočetním prostředí reprezentována 
objektovým typem te_proj odvozeným z třídy t_equ. Vystihuje proces 
modelovaný rovnicí (40). 3D bod ( )ZYXB ,,  je nejprve transformován rotačně-
translační maticí K do souřadného systému kamery a následně maticí P zobrazen do 
bodu ( )vuB ,′  na 2D rovinu snímače. Význam koeficientů matic P a K byl ozřejměn 
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Rovnice projekce je závislá na pěti datových objektech. Jsou to kamera, 
pohled, snímek, 3D a 2D bod. Pole params v objektu te_proj proto obsahuje pět 
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ukazatelů. Vztah (41) připomíná, jakým způsobem lze pomocí úhlů κϕω ,,  definovat 
natočení kamery v prostoru. 
Z maticové rovnice (41) lze pro každý bod scény získat dva lineárně 
nezávislé vztahy (42) a (43). Z objektu te_proj byli odvozeni dva potomci: 
te_proj_x vystihující vztah (42) a te_proj_y vystihující vztah (43). 
( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )( )zyxzyx tZrtYrtXrctZrtYrtXruu −+−+−=−+−+−− 1312113332310  (42) 
( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )( )zyxzyx tZrtYrtXrctZrtYrtXrvv −+−+−=−+−+−− 2322213332310  (43) 
Výše uvedené rovnice umožňují řešit dvě základní fotogrammetrické úlohy: 
kalibraci kamery a rekonstrukci trojrozměrných souřadnic bodů ve scéně. Při 
kalibraci kamery se v rovnici (40) vyskytuje až 11 neznámých parametrů ukrytých 
v instancí tříd tc_camera a tc_view. Je proto nutné sestavit alespoň 11 lineárně 
nezávislých rovnic, k čemuž postačí 6 různých 3D bodů a jejich 2D ekvivalentů na 
snímku. Při rekonstrukci jsou vždy hledány 3 neznámé souřadnice každého bodu, pro 
jejichž výpočet postačí 3 nezávislé projekční vztahy. Hledaný 3D bod scény musí být 
proto zachycen alespoň na dvou snímcích, z různých pohledů.   
Třída te_proj samostatně vyhodncuje, zda je k použité kameře připojen 
objekt typu tc_distortion8 popisující zkreslení. Pokud ano, rovnice projekce 
provede výpočet zkreslené hodnoty konstanty kamery prostřednictvím příslušné 
instance typu te_distr8 popsané v kapitole 7.3.4. Pro korektní výpočet 
neznámých parametrů zkreslení je nutné doplnit adekvátní množství známé obrazové 
informace (2D a 3D bodů). 
Rovnice projekce svazuje hodnoty všech základních fotogrammetrických dat 
prostřednictvím jediného vztahu a je proto nejvýznamnější vazební závislostí. 
7.3.2 Rovinnost 
Pojem rovinnost označuje situaci, kdy je známo, že jistá množina bodů leží 
v jedné rovině. Může se jednat například o body ležící na povrchu desky stolu. 
Všechny takové body musí splňovat obecnou rovnici roviny (32). 
Rovinnost umožňuje zpracovat doplňující apriorní znalost o scéně, čímž 
rozšiřuje výpočetní možnosti prostředí. Její význam se projeví zejména při 
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rekonstrukci 3D bodů. Zde může nahradit některou projekční závislost v případě, že 
je bod zachycen pouze na jediném snímku. Její existence přidává omezující 
podmínku upřesňující polohu bodu v prostoru. 
Výpočet rovinnosti v programovém prostředí zapouzdřuje objektový typ 
te_planar. Má dva parametry: 3D bod a rovinu, které jsou reprezentované 
objekty tc_p3d a tc_plane. K výpočtu funkční hodnoty objektu slouží rovnice 
(32) za současného využití převodních vztahů (36). Třídu te_planar lze také 
využít pro určení optimálních parametrů roviny prokládající alespoň tři trojrozměrné 
body. 
7.3.3 Linearita 
Pojem linearita byl zvolen pro popis okolností, při kterých je známo, že jistá 
skupina 3D bodů musí ležet na jediné přímce. Takové body musí splňovat soustavu 
rovnic (37), které definují polohu přímky v prostoru jako průsečík dvou navzájem 
kolmých rovin. 
Pro reprezentaci linearity ve výpočetním prostředí slouží třída te_linear. 
Jelikož zastupuje soustavu obecných rovnic dvou rovin, byli z ní dále odvozeni dva 
potomci te_linear1 a te_linear2. Každý popisuje příslušnost k jedné 
z rovin. Při výpočtu funkční hodnoty linearity je nutné nejprve přepočítat parametry 
přímky na parametry dvou kolmých rovin pomocí vztahů (38). 
Linearitu lze podobně jako rovinnost použít při rekonstrukci souřadnic 3D 
bodů scény. Zároveň umožňuje nalezení optimálních parametrů přímky 
prokládajících zvolenou množinu bodů. 
7.3.4 Zkreslení 
Rovnice zkreslení zastupuje vztah (39), který modeluje geometrická zkreslení 
obrazu prostřednictvím deformace plochy snímače (blíže viz 7.1.10).  
Při řešení konečné soustavy rovnic modulem CALCULATOR, nefiguruje 
vliv zkreslení v podobě samostatné rovnice. Jeho funkční hodnota je ovšem 
využívána při výpočtu projekční závislosti třídou te_proj (viz 7.3.1).  
Výpočet funkční závislosti zkreslení ve vytvořeném programu provádí třída 
te_distor8. Má dva parametry v podobě instancí tříd tc_camera a 
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tc_distortion8. Umožňuje zohlednit především radiální zkreslení (soudek, 
poduška), ale také deformace obrazu vzniklé vychýlením roviny čipu z optické osy. 
7.4 PAMĚŤOVÉ NÁROKY 
Databáze fotogrammetrických dat zpracovávaných ve výpočetním prostředí 
může obsahovat velké množství objektů popisujících různé prvky scény. Objekty 
vytvořené pro popis scény (viz 7.1) jsou složité datové struktury, které v operační 
paměti zabírají nemalý prostor.  
Odhad paměťových nároků databáze bude ozřejměn na konkrétním příkladu 
vyhodnocované scény.  
Příklad: Scéna je složena ze 100 trojrozměrných bodů. Dvěmi rozdílnými 
kamerami byly pořízeny 2 snímky ze 2 různých pohledů na scénu. Všechny 3D body 
se podařilo zachytit oběma použitými kamerami. V obrázcích tedy bylo detekováno 
400 2D bodů. U každé kamery je zvlášť vyhodnocováno její geometrické zkreslení. 
Ve scéně byly definovány čtyři roviny, každá po šesti bodech a tři přímky po osmi 
bodech. 
Popis scény v příkladu tedy obsahuje 2 kamery, 2 zkreslení, 2 pohledy, 2 
snímky, 100 3D bodů, 200 2D bodů, 4 roviny a 3 přímky. Vyhodnocení velikosti 
paměťového místa, které by zadaná databáze zabírala, je uvedeno v tabulce 1. 
Při výpočtu byly zohledněny především paměťové nároky jednotlivých 
potomků tříd t_cluster a t_equ. Přitom byly započteny velikosti samotných 
tříd v bytech (určené operátorem sizeof() jazyka C++), ale i velikost pomocných 
objektů jako jsou t_cell a položky t_cDuo, ze kterých jsou složeny seznamy 
vazeb na související prvky scény a rovnice. 
Například pro jednu kameru v zadaném příkladu bylo do potřebného místa 
započítáno 84B datového typu tc_camera, 4krát 32B pro 4 buňky v každé kameře, 
dále 2krát 8B pro vazby na tc_pict a tc_distortion8 a také 401krát 8B pro 
vazby na sestavené rovnice. Celkové nároky na paměťový prostor pro obě použité 
kamery byly vypočteny takto: ( ) kBBBBBB 76872284018232484 ≅=⋅⋅+⋅+⋅+ . 
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Tabulka 1: Kalkulace paměťových nároků databáze dat 
Prvek 













2D bod tc_p2d 84 2 1 2 200 34400 
3D bod tc_p3d 84 3 3 3 100 22800 
Kamera tc_camera 84 4 2 401 2 6872 
Pohled tc_view 84 6 1 400 2 6968 
Snímek tc_pict 88 0 204 0 2 3440 
Rovina tc_plane 84 3 1 6 4 944 
Přímka tc_line 84 4 1 16 3 1044 
Zkreslení tc_distortion8 84 5 1 1 2 520 




paměti (B)   Σ  76988B 
Projekce v x te_proj_x 36 200 7200    
Projekce v y te_proj_y 36 200 7200  
Rovinnost te_planar 24 24 576 
Linearita 1 te_linear1 24 24 576 
Linearita 2 te_linear2 24 24 576 
Zkreslení te_distor8 24 2 48 
Pomocné 
objekty Datový typ 
Velikost 
(B) 
 Σ 16176 
Buňky t_cell 32   
Položky 
seznamů  
tc_duo 8  Celkem: Σ 93164B 
 
Získaný odhad potřebného paměťového prostoru (přibližně 100kB) pro 
zadanou databázi fotogrammetrických dat je menší než skutečně obsazené místo. 
Není v něm započtena velikost instance t_manager (asi 1kB), která nad daty provádí 
správu, a chybí zde také režie aktuálně prováděných funkcí. Přesná velikost skutečně 
obsazeného místa také závisí na způsobu správy pracovní paměti v operačním 
systému. 
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8. VÝPOČETNÍ NÁSTOJ PROSTŘEDÍ 
Vytvořené výpočetní prostředí je schopné sestavit rovnice pro řešení těchto 
fotogrammetrických úloh: 
• kalibrace kamery, 
• rekonstrukce 3D souřadnic, 
• výpočet geometrických zkreslení obrazu, 
• nalezení optimálních parametrů přímky nebo roviny, které prokládají zadanou 
množinu trojrozměrných bodů scény. 
Pro výpočet vzniklé soustavy rovnic platných nad databází 
fotogrammetrických dat lze obecně použít libovolný optimalizační nástroj schopný 
řešit nelineární závislosti definované v n-rozměrném prostoru. 
Za možné adepty na výpočetní nástroj lze považovat:  
• gradientní metody,  
• genetické algoritmy,  
• diferenciální evoluci,  
• simplexové metody, 
• variace metody nejmenších čtverců. 
Společnou vlastností všech uvedených přístupů je numerický iterační výpočet 
problému. Analytické řešení nelineárních závislostí, které se vyskytují především při 
úloze kalibrace kamery, je prakticky nemožné. 
Iterační přístup má dvě hlavní nevýhody:  
• není zajištěna konvergence výpočtů, 
• konvergence závisí na výchozích hodnotách neznámých parametrů. 
Z toho pohledu se jako velmi zajímavé jeví především použití genetických 
algoritmů, případně diferenciální evoluce. V obou případech se jedná o velmi 
robustní nástroj pro optimalizace složitých problémů, který ke své činnosti obecně 
nevyžaduje výchozí odhad počátečních parametrů.  
Použití genetických algoritmů pro úlohu kalibrace kamery prezentuje 
například článek [14]. Autoři potvrzují značnou robustnost metody a její nezávislost 
na počátečních podmínkách, jejichž hodnoty jsou voleny náhodně.  
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Při implementaci metody je ovšem nutné zohlednit specifické vlastnosti 
zpracovávané úlohy. To se projevuje zejména při realizaci genetických operátorů 
selekce, křížení a mutace. Jejich vlastnosti mají klíčový vliv na konvergenci metody. 
Další nevýhodou je, že optimalizace problému prostřednictvím genetických 
algoritmů obsahuje prvek náhody. Průběh výpočtu je tedy stochastický. Algoritmus 
proto nabídne pokaždé mírně odlišné řešení. 
Výpočetní nástroj realizovaný v rámci této diplomové práce je postaven na 
metodě nejmenších čtverců modifikované pro řešení fotogrammetrické úlohy (teorie 
viz kapitola 5.2). Metoda byla převzata z [2]. Její algoritmus byl využit již 
ve výzkumné zprávě [1], na kterou tato diplomová práce navazuje. Jedná se tedy o 
ověřený přístup k řešení fotogrammetrických úloh.  
Jak bylo uvedeno již dříve (viz 5.2), zvolená metoda v každé iteraci 
vyhodnocuje přesnost zpracovávaných dat prostřednictvím kovarianční matice 
změřených parametrů. Získaná informace slouží k nastavení vlivu řešených rovnic na 
korekce hodnot neznámých veličin. Váhování mimo jiné stabilizuje výpočet a 
zlepšuje konvergenci parametrů. V rámci výpočtu který je zcela deterministický jsou 
také navrženy korekce změřených parametrů.  
Praktické využití metody s sebou nese i komplikace nastíněné v části 5.2. 
Možný postup při jejich řešení uvádí následující podkapitola. 
8.1 IMPLEMENTACE MODIFIKOVANÉ MNČ 
Výpočetní jádro sestaveného programového prostředí pro zpracování 3D dat 
reprezentuje modul CALCULATOR. Jeho funkčnost je implementována 
prostřednictvím třídy t_calculator, která zapouzdřuje výpočty metodou 
nejmenších čtverců modifikovanou pro řešení fotogrammetrických úloh (viz 5.2). 
Vývojový diagram vystihující činnost výpočetního nástroje je uveden na 
obrázku 17. Modul CALCULATOR umožňuje práci v těchto režimech: 
• využití modifikované metody nejmenších čtverců, 
• využití základní metody nejmenších čtverců (bez vyhodnocení rozptylů hodnot), 
• samostatný výpočet parametrů, 
• krokování výpočtu uživatelem. 
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Obrázek 17: Průběh výpočtu neznámých parametrů 
Výpočetní nástroj musí být schopen vyřešit problémové situace představené 
v kapitole 5.2.3. První z problémových stavů nastane v případě, že je matice 
( )TBBK 0  z rovnic (26), (27), (29) a (30) singulární . To je obvykle způsobeno 
nízkým počtem parametrů, které jsou definovány jako změřené, což může nastat 
například v případě, že byla většina známých informací zadána jako konstantní. Není 
tedy žádoucí, aby je výpočet jakkoliv upravoval.  
V takovém případě se CALCULATOR může přepnout do režimu základní 
metody nejmenších čtverců. Ta ovšem nevyužívá váhování vztahů a její stabilita 
(schopnost nalézt řešení) je proto především na počátku výpočtu výrazně nižší.  
Prostředí proto využívá tzv. pseudoinverzi matice. Jde o zobecnění operátoru 
inverze na množinu singulárních matic (blíže viz [15]). Přitom platí, že existuje-li 
inverse matice, je shodná s pseudoinverzí. 
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Druhý z problémových stavů způsobuje singularita matice ( )( )ABBKA 10 −TT  
použitá v rovnicích (26), (27), (29) a (30). To nastává, je-li singulární také matice 
( )TBBK 0  a tudíž i její pseudoinverze. V takovém případě je opět vypočtena 
pseudoinverze matice ( )( )ABBKA 10 −TT .  
Singularitu matice ( )( )ABBKA 10 −TT  také způsobuje vzájemná lineární 
závislost hodnot neznámých veličin nad množinou funkcí ( )zxF ~,~ . Hlavní příčinou 
tohoto stavu bývá, že při iteračním výpočtu jeden nebo několik neznámých 
parametrů nemá vliv ani na jedinou ze závislostí ( )zxF ~,~ . Matice A má pak jeden 
nebo několik nulových sloupců. To může nastat například hledáme-li parametry 
roviny rovnoběžné se dvěma osami souřadného systému. Je-li nalezeno řešení, nemá 
jeden z rotačních úhlů popisujících rovinu žádný vliv na funkční vztahy, jeho 
hodnota může být libovolná. Výpočetní nástroj tyto stavy detekuje a neznámé 
veličiny bez vlivu na řešení dynamicky vyřazuje na aktuální krok metody z rovnic. 
Výpočty v CALCULATORu aktivuje modul MANAGER jako odezvu na 
příkaz z nadřazeného programu (například GUI). V režimu samostatného výpočtu je 
nejprve provedena optimalizace metodou nejmenších čtverců dokud neklesne 
velikost korekcí pod stanovenou mez. Následuje druhé kolo iterací, ve kterém je 
využita základní MNČ. To umožní aby se při výpočtu neznámých hodnot projevily i 
ty vztahy, které neobsahují žádnou změřenou hodnotu a v modifikované MNČ tedy 
mají nulový vliv. Na závěr je proveden jeden krok opět modifikovanou MNČ, aby 
byly zjištěny konečné hodnoty korekčního vektoru změřených veličin. 
Krokovaný výpočet slouží ke sledování průběhu řešení zadané úlohy 
uživatelem. Po každém kroku metody CALCULATOR čeká na příkaz k nové iteraci. 
Průběh výpočtů je ve všech režimech možné ukládat do log-souboru. 
K implementaci maticových výpočtů jsem použil datové typy a funkce 
z knihovny OpenCV 1.1pre1 (viz [8 a 9]). Je v ní zahrnut i algoritmus pseudoinverze 
matice. 
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8.2 ČASOVÁ NÁROČNOST VÝPOČTŮ 
Řešení zadaných fotogrammetrických úloh probíhá iteračně a předem není 
znám počet kroků nutných k nalezení optimálních parametrů. Odhad doby výpočtu je 
proto komplikovaný. 
Zaměříme-li se na jeden iterační krok metody, závisí doba jeho výpočtu 
především na počtu neznámých parametrů a velikosti množiny definovaných 
funkčních závislostí. Vliv má také matematická složitost řešených rovnic 
(několikanásobné výpočty goniometrických funkcí atp.).  
Při řešení úlohy kalibrace kamery se čtyřmi neznámými parametry kamery a 
šesti neznámými parametry pohledu bylo použito 27 změřených 3D bodů a jim 
odpovídajících 27 změřených 2D bodů (průmětů). Přitom bylo sestaveno 54 rovnic 
projekcí. 
Jednotlivé matice a vektory pak mají následující rozměry: 
• vektor neznámých parametrů x:   10 řádků, 1 sloupec, 
• vektor změřených parametrů z:   135 řádků, 1sloupec, 
• vektor funkčních závislostí ( )zxF ~,~ : 54 řádků, 1 sloupec, 
• matice diferencí A:   54 řádků, 10 sloupců, 
• matice diferencí B:   54 řádků, 135 sloupců. 
Výpočet úlohy trval celkem 2,844s a bylo provedeno 10 iterací metody. Jeden 
krok úlohy této složitosti tedy trvá zhruba 0.2844s. 
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Pro přístupnější ovládání a snazší prezentaci schopností prostředí bylo 
implementováno grafické uživatelské rozhraní. Jedná se o .NET aplikaci 
(framework 3.5) postavenou na CLR (Common Language Runtime) platformě.  
Aplikace byla vytvořena ve vývojovém prostředí Microsoft Visual Studio 
2008 jako „Windows Forms Application“. S výpočetním prostředím je provázána 
přímo prostřednictvím hlavičkových souborů jazyka C++. 
Uživatelské rozhraní, jehož hlavní okno je na obrázku 18, bylo rozděleno na 4 
záložky: Clusters, Equations, Pictures a Computations. 
 
 
Obrázek 18: GUI: Databáze fotogrammetrických dat 
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První záložka (Clusters) umožňuje správu databáze fotogrammetrických dat 
reprezentovaných instancemi třídy t_cluster, které jsou uloženy v modulu 
MANAGER výpočetního prostředí. 
Zeleně zvýrazněná skupina ovládacích prvků umožňuje zadání nových 
objektů scény. Modře označené prvky slouží k výběru a modifikaci již definovaných 
objektů. Střední část umožňuje definici vazebních vztahů mezi prvky scény. V dolní 
třetině záložky jsou vypsány jednotlivé buňky s popisem parametrů aktuálně 
vybraného prvku scény.  
 
 
Obrázek 19: GUI: Databáze fotogrammetrických rovnic 
Záložka číslo dva („Equations“) uvedená na obrázku 19 slouží ke správě 
fotogrammetrických rovnic. Uživatel zde může průběžně kontrolovat složitost 
ÚSTAV AUTOMATIZACE A MĚŘICÍ TECHNIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 




definované úlohy. Tlačítkem FREEZE lze zvolené aktivní rovnice v horním okně 
dočasně vyřadit z výpočtů. Tlačítko ACTIVATE je opět do výpočtů vrátí. 
 
 
Obrázek 20: GUI: Zadání bodů ve snímcích 
Pro definici polohy 2D bodů ve vyhodnocovaných snímcích je určena záložka 
3 („Picture“). Umožňuje zadání nových instancí třídy tc_pict a tc_p2d a také 
načtení obrazové informace z disku. Ve větším obrázku vlevo je uveden celý snímek 
s polohou aktuálně zadaných bodů (červené křížky). Menší obrázek vpravo je 
zvětšením zvolené oblasti snímku a slouží k upřesnění polohy bodů. Pro práci 
s obrázky byly využity funkce z knihovny OpenCV 1.1pre1 (viz [8 a 9]). 
Poslední záložka („Computations“) umožňuje spouštět, ovládat a visualizovat 
řešení zadané úlohy. Levá polovina vypisuje aktuální stav neznámých veličin a jejich 
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korekcí. Dole je uvedena hodnota rozptylu nabídnutého řešení 20σ  (viz rovnice (29)) 
a také suma absolutních hodnot korekcí neznámých. Pravá polovina záložky vypisuje 
nabízené korekce změřených parametrů. Pole „At Once“ je určeno k zadání režimu 
výpočtu (označeno => samostatný výpočet; volné => řešení je krokováno 
uživatelem), pole „Weighted Evaluation“ určuje, zda je úloha řešena základní (volné) 
nebo modifikovanou (označeno) metodou nejmenších čtverců. „Log Process“ 
umožňuje požádat o výpis průběhu výpočtu do textového souboru. 
Otevírání, ukládání a vyprázdnění (zrušení všech zadaných prvků) projektu je 
ovládáno v menu „Project“ na horním panelu. 
 
 
Obrázek 21: GUI: Vizualizace a ovládání výpočtů 
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10. TESTY VÝPOČETNÍ SCHOPNOSTI 
Tato kapitola se zabývá ověřením výpočetní schopnosti vytvořeného 
softwarového prostředí. Schopnost programu řešit konkrétní fotogrammetrické úlohy 
byla testována na syntetických datech generovaných v MatLabu.  
 
Obrázek 22: Rozvržení testovací scény 
Uspořádání testovací scény je schematicky znázorněno na obrázku 22. 
Zobrazovaný prostor tvoří 27 3D bodů rozmístěných na povrchu krychle o straně 2 s 
těžištěm v počátku souřadnic. Všechny 3D body byly zachyceny ve dvou kamerách, 
které jsou umístěny v rozdílných pohledech na scénu. V obrázku 22 jsou pohledy 
reprezentovány souřadnými systémy L a P. Červená šipka zastupuje osu x, modrá 
osu y a zelená osu z. Při pohledu na scénu je potřeba správně vyhodnotit nezvyklý 
směr osy x, který se projeví v zachycených snímcích (viz například obrázek 23).  
V následujících podkapitolách jsou postupně uvedeny ukázky: 
• Kalibrace kamer bez geometrických zkreslení, 
• Kalibrace kamery s identifikací geometrických zkreslení, 
• Rekonstrukce 3D informace s využitím vazebních podmínek rovinnosti a 
linearity. 
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10.1 KALIBRACE KAMER BEZ GEOMETRICKÝCH ZKRESLENÍ 
Při tomto testu bylo za úkol kalibrovat obě kamery z obrázku 22. To znamená 
určit hodnoty vnitřních a vnějších parametrů kamer, které jsou ve 
výpočetním prostředí reprezentovány instancemi tříd tc_camera a tc_view (viz 
kapitoly 7.1.5 a 7.1.6). 
Pro kalibraci bylo použito všech 27 bodů ve scéně. Jejich projekce 
v jednotlivých kamerách byly získány simulovaným zobrazením prostřednictvím 
rovnice (40). Výsledné snímky jsou uvedeny na obrázku 23.  
 
  
Kamera L Kamera P 
Obrázek 23: Snímky z kamer L a P 
  
Obrázek 24: Souřadnice 2D bodů po přidání bílého šumu se střední hodnotou 0; 
vlevo rozptyl 10 pixelů, vpravo rozptyl 100 pixelů 
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Pro přiblížení úlohy reálné situaci, byly souřadnice 2D bodů z kamery P 
uměle zkresleny šumem s normálním rozložením o střední hodnotě 0, rozptylu 10 
pixelů (obrázek 24 vlevo) a rozptylu 100 pixelů (obrázek 24 vpravo). 
Tabulka 2: Výsledky kalibrace kamery L bez geometrických zkreslení 
 u0 (p) v0 (p) c (p) w/h x (J) y (J) z (J) ω (°) ϕ (°) κ (°) 
Výchozí 
Podmínky 100,00 200,00 200,00 0,80 -2,00 5,00 -6,00 10,00 40,00 -10,00 
Správné 
řešení 400,00 300,00 1100,00 1,00 4,00 -1,00 -4,00 -10,00 -40,00 0,00 
Vypočteno 
(bez šumu) 400,00 300,00 1100,00 1,00 4,00 -1,00 -4,00 -10,00 -40,00 0,00 
Absolutní 
Chyba ∆ 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
Relativní 
Chyba δ (%) 0,0 0,0 0,0 0,0 - 0,0 0,0 0,0 - - 
 
Tabulka 3: Výsledky kalibrace kamery P bez geometrických zkreslení 
 u0 (p) v0 (p) c (p) w/h x (J) y (J) z (J) ω (°) ϕ (°) κ (°) 
Výchozí 
Podmínky 100,00 200,00 200,00 0,80 -2,00 5,00 -6,00 40,00 20,00 -20,00 
Správné 
řešení 400,00 300,00 1000,00 1,00 0,00 1,00 -4,00 10,00 0,00 0,00 
Vypočteno 
(bez šumu) 400,00 300,00 1000,00 1,00 0,00 1,00 -4,00 10,00 0,00 0,00 
Absolutní 
Chyba ∆ 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
Relativní 
Chyba δ (%) 0,0 0,0 0,0 0,0 - 0,0 0,0 0,0 - - 
Vypočteno 
(šum 10 p.) 408,82 324,94 981,24 1,00 0,02 1,00 -3,94 8,76 0,27 0,10 
Absolutní 
Chyba ∆ 8,82 24,94 -18,76 0,00 0,02 0,00 0,06 -1,24 0,27 0,10 
Relativní 
Chyba δ (%) 2,2 8,3 -1,9 -0,5 - 0,2 -1,6 -12,4 - - 
Vypočteno 
(šum 100 p.) 383,25 348,44 786,38 0,91 0,10 0,69 -3,12 3,85 -3,01 1,59 
Absolutní 
Chyba ∆ -16,75 48,44 -213,62 -0,09 0,10 -0,31 0,88 -6,15 -3,01 1,59 
Relativní 
Chyba δ (%) -4,2 16,1 -21,4 -9,4 - -30,6 -22,1 -61,5 - - 
 
Výsledky kalibrací jsou uvedeny v tabulkách 2 a 3.  V levé polovině tabulek 
jsou vnitřní, vpravo pak vnější parametry kamer. Značení veličin je stejné jako 
v kapitole 7.1. Pro vyjádření jednotky jednoho pixelu je z důvodu úspory místa 
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použita zkratka „p“. Veličina w/h je bezrozměrná. Poloha kamer je uvedena 
v obecných jednotkách „J“. 
Pro nezkreslená 2D data algoritmus vyhledal přesné hodnoty neznámých 
parametrů. Zkreslení šumem s rozptylem 10 pixelů mělo největší vliv na úhel ω . 
Z dat zkreslených šumem o rozptylu 100 pixelů byl získán pouze velmi hrubý odhad 
správných hodnot. 
Při výpočtech není vhodné kalibrovat obě kamery najednou. Algoritmus pak 
pracuje se zbytečně velkými maticemi, výpočet je pomalejší a výrazně méně stabilní. 
Pro konstantu kamery c bylo nutné zadat meze, ve který se její hodnota může 
pohybovat (použit interval 1500,100  pixelů). Jinak má výpočet tendenci 
konvergovat k řešení pro 0=c . 
10.2 KALIBRACE KAMER S INDENTIFIKACÍ 
GEOMETRICKÝCH ZKRESLENÍ 
Cílem následujícího příkladu je nalezení optimálních hodnot parametrů 
kamery za současného vyhodnocení geometrických zkreslení, která deformují 
snímky scény.  
Kalibrace byly provedena pro kameru P. Na obrázku 25 vpravo je uveden 
snímek scény po deformaci geometrickým zkreslením, které bylo modelováno 
polynomem druhého řádu (viz vztah (39)), kde ,0 ca = 11 =a  a 003,02 −=a . Jde tedy 
o kombinaci radiálního zkreslení a vychýlení osy snímače. 
  
Obrázek 25: Snímky scény; vlevo bez zkreslení, 
vpravo po deformaci geometrickým zkreslením 
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Průběh výpočtu a získané výsledky jsou uvedeny v tabulce 4. Označení 
veličin a jednotek je shodné s tabulkami 2 a 3. Sloupec nadepsaný „Bez zkreslení 
obsahuje výsledky kalibrace pro případ, že zkreslení není ve výpočtech zahrnuto. 
V takové situaci se správným hodnotám blíží pouze poloha kamery v prostoru. 
Parametry kamery, pohledu a zkreslení nelze určit najednou. Bylo potřeba 
zvolit vhodnou strategii výpočtů, která vede ke konvergenci algoritmu.  
Nejprve byla provedena kalibrace kamery bez uvažovaných zkreslení. 
V takovém případě se ovšem geometrické deformace obrazu značně projeví 
v hodnotách souřadnic středu projekční roviny u0, v0. Tyto souřadnice je obvykle 
možné velmi dobře odhadnout podle rozlišení snímku. Byly proto zafixovány na 
polovičních hodnotách rozlišení. Výsledek takového výpočtu udává sloupec 
označený 1 v tabulce 4. Tím byl odhadnut směr posunu kamery od počátky souřadnic 
(vektor ( )zyx ,, ), který byl následně zafixován.  












u0 (p) 400,00 400,00 400,00 400,00 400,00 346,29 53,71 13,4 
v0 (p) 300,00 300,00 300,00 300,00 300,00 -118,31 418,31 139,4 
c (p) 200,00 1000,00 323,85 468,01 1000,00 509,83 490,17 49,0 
w/h 0,80 1,00 1,01 1.00598 1,00 0,68 0,32 31,6 
x (J) -2,00 0,00 0,16 0,16 0,00 0,02 -0,02 - 
y (J) 5,00 1,00 0,77 0,77 1,00 1,06 -0,06 -6,0 
z (J) -6,00 -4,00 -2,05 -2,05 -4,00 -4,04 0,04 -0,9 
ω (°) 40,00 10,00 17,20 17,20 10,00 60,29 -50,29 -502,9 
ϕ (°) 20,00 0,00 -8,04 -8,04 0,00 -6,03 6,03 - 
κ (°) -20,00 0,00 1,60 1,60 0,00 2,07 -2,07 - 
a1 (-) 6,00 1,00 6,00 0,22 1,00 0,00 0,00 - 
a2 (-) -5,00 -0,003 -5,00 0,00 0,00 0,00 0,00 - 
 
V druhém kroku strategie byly do výpočtů zapojeny dva nejdůležitější 
parametry geometrického zkreslení a1 a a2. Tím byl získán dílčí výsledek uvedený ve 
sloupci 2 tabulky 4. 
Na závěr byly uvolněny všechny neznámé hodnoty. Algoritmus nyní má 
dostatečně kvalitní odhad počátečních podmínek. Výsledek je uveden ve sloupci 3 
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tabulky 4. Získané kalibrační parametry i parametry geometrického zkreslení jsou 
shodné se správnými hodnotami. 
10.3 REKONSTRUKCE 3D INFORMACE S VYUŽITÍM 
VAZEBNÍCH PODMÍNEK LINEARITY A ROVINNOSTI 
Rekonstrukce 3D souřadnic bodů scény je mnohem méně náročná než 
kalibrace kamer a identifikace geometrických zkreslení. Mnohdy ovšem nastává 
problém, že pro rekonstrukci vybraných bodů není dostatek výchozí obrazové 
informace. To znamená, že některé body jsou uvedeny jen na jediném snímku. 
Projekční vztahy v takovém případě pro rekonstrukci nepostačují. 
Vyvinuté softwarové prostředí umožňuje definovat doplňující vazební 
podmínky linearitu a rovinnost (viz kapitoly 7.3.2 a 7.3.3), což za jisté situace otevírá 
nové možnosti výpočtů. 
Úkolem testu bylo zrekonstruovat souřadnice všech bodů scény 
prostřednictvím nakalibrovaných kamer a 2 snímků. Situace je komplikována tím, že 
modrý bod ( )1,1,1  a červený bod ( )1,1,1 −−−  jsou zachyceny pouze na jediném 
snímku. ( )1,1,1 −  a ( ).0,0,1  
Rekonstrukce 3D informace byla provedena následovně. Všechny modré 
body musí ležet v jedné neznámé rovině π určené například vrcholy černého 
trojúhelníku na obrázku 22. Databáze fotogrammetrických dat ve 
výpočetním prostředí proto byla doplněna o definici instance třídy tc_plane, která 
tuto rovinu reprezentuje. Všem modrým bodům k ní byly nastaveny vazby. Podobně 
byla vytvořena instance třídy tc_line, která zastupuje přímku q v obrázku 2. 
Vazby na ni mají červené body ( ),1,1,1 −−−  ( )1,0,1 −−  a ( )1,1,1 −− .  
Na základě zadaných dat a vazeb, program vygeneroval vazební vztahy 
projekcí, rovinnosti a linearity, které doplňují množinu projekčních rovnic. Jelikož 
rovinnost i linearita neobsahují žádné změřené parametry, jsou v úvodních krocích 
algoritmu vyřazeny z výpočtů. To je způsobeno vlivem váhování v 
použité modifikované metodě nejmenších čtverců (viz kapitola 5.2). Program za 
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těchto podmínek určí správné souřadnice těch 3D bodů, které byly zachyceny v obou 
snímcích. 
Poté se výpočetní nástroj (modul CALCULATOR viz kapitola 8) přepne do 
režimu základní metody nejmenších čtverců. Tím jsou do výpočtu zapojeny i vztahy 
linearity a rovinnosti. Díky doplňujícím vazbám, je program nyní schopen dopočítat 
3D souřadnice všech bodů scény. V průběhu výpočtů jsou zároveň určeny optimální 
hodnoty parametrů roviny π a přímky q.  
Příklad vychází z obrazových dat uvedených dříve na obrázku 23. Data byla 
uměle generována a není k nim připočten šum. Výsledné 3D souřadnice bodů proto 
přesně odpovídají správným hodnotám. To samé platí pro parametry roviny a 
přímky, které vyšly takto: 
• Rovina: ,00,0 °=β  °= 00,180γ  a 10 −=n , 
• Přímka : ,00,90 °=α °= 04,0β °= 96,314γ  a 41,10 =n . 
Označení parametrů roviny a přímky odpovídá kapitolám 7.1.8 a 7.1.9. Úhly 
α , β  a γ  definují orientaci přímky roviny a přímky v prostoru. Veličina n0 je 
vzdálenost roviny/přímky od počátku souřadnic. Záporná vzdálenost n0 roviny π od 
počátku souřadnic (viz obrázek 22) vyjadřuje, že normálový vektor roviny π 
odpovídající úhlům β  a γ  dle převodních vztahů (38) má vůči poloze roviny 
v prostoru záporný směr.  
Nastane-li komplikovanější situace, kdy je například více modrých bodů 
zobrazeno jen v jednom snímku, je vhodné rekonstruovat jejich souřadnice na 
základě doplňujících podmínek postupně. Jedině tato strategie výpočtu zaručí dobrou 
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Práce z oboru počítačového vidění se zabývá návrhem a programovou 
realizací prostředí pro zpracování fotogrammetrických dat za účelem vyhodnocení 
3D vlastností scény.  
Začátek práce je věnován základní fotogrammetrické teorii. Jsou zde uvedeny 
matematické vztahy afinních transformací v homogenních souřadnicích. Následuje 
popis iteračního algoritmu metody nejmenších čtverců modifikované pro řešení 
fotogrammetrických úloh. Tato optimalizační metoda byla zvolena za hlavní 
výpočetní nástroj celého prostředí. 
Hlavní text práce se nejprve zabývá popisem scény, která byla rozdělena na 
jednotlivé prvky. Pro jejich reprezentaci ve vytvořeném softwarovém prostředí byla 
navržena hierarchická struktura objektových typů, které jsou implementovány jako 
třídy v jazyce C++. V prostředí je možno pracovat nad množinou popisných dat 
scény, která zastupují 3D body, jejich 2D průměty, kamery, geometrická zkreslení 
kamer, pohledy na scénu, roviny a přímky. 
Nad těmito prvky scény byla definována množina vazebních podmínek, které 
je možné v programu zadat. Na základě aktuální databáze dat a vazebních podmínek 
prostředí automaticky sestavuje soustavy rovnic, určených k výpočtu neznámých 
parametrů scény. Jednotlivé rovnice mohou popisovat závislosti projekce, 
geometrických zkreslení obrazu, rovinnosti a linearity. V programu jsou rovnice 
reprezentovány jako instance objektových typů jazyka C++. 
Vytvořené výpočetní prostředí lze rozdělit na tři moduly. Hlavní modul je 
nazván MANAGER. Zajišťuje správu databáze fotogrammetrických dat, jejich vazeb 
a automaticky generuje možné výpočetní rovnice. 
K výpočtu neznámých hodnot modifikovanou metodou nejmenších čtverců 
slouží modul CALCULATOR. Třetí modul prostředí tvoří grafické uživatelské 
rozhraní. To umožňuje správu databáze dat a vazebních podmínek, zadání bodů ve 
snímcích a ovládání výpočtů neznámých hodnot. 
Celá aplikace byla napsána v jazyce C++ a sestavena ve vývojovém prostředí 
Microsoft Visual Studio 2008. Grafické uživatelské rozhraní využívá technologie 
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.NET (framework 3.5). Při výpočtech maticových rovnic a práci s obrázky byly 
použity funkce a datové typy z knihovny OpenCV 1.1pre1. 
Na závěr práce jsou uvedeny uskutečněné testy výpočetní kapacity prostředí. 
Příklady prezentují schopnost programu řešit úlohu kalibrace kamery, identifikaci 
geometrických zkreslení kamer a rekonstrukci 3D informace s využitím vazebních 
podmínek linearity a rovninnosti. 
Za významnou výhodu vytvořeného prostředí lze považovat široký rozsah 
řešených fotogrammetrických úloh. Naopak největší slabinou je časová náročnost 
výpočtů. 
Koncept prostředí může v budoucnu posloužit jako základ komplexnějšího 
programu, který bude automaticky vyhodnocovat scénu a samostatně volit různé 
strategie výpočtu neznámých hodnot. 
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13. SEZNAM ZKRATEK A SYMBOLŮ 
3D 3 Dimensional, označení užívané pro tří-dimenzionální prostor 
2D 2 Dimensional, označení užívané pro dvou-dimenzionální prostor 
MNČ Metoda Nejmenších Čtverců 
OCR Optical Character Recognition, optické rozpoznání textu 
Telematika Označení pro souhrn telekomunikačních a informačních systémů 
užitých v dopravě 
C++ Objektově orientovaný programovací jazyk 
.NET Softwarová platforma společnosti Microsoft 
CLR Common Language Runtime, platforma pro vývoj software od 
společnosti Microsoft, součást .NET prostředí 
GUI Graphical User Interface, grafické uživatelské rozhraní 
STL Standard Template Library, standardní knihovna šablon jazyka C++ 
OpenCV Open Source Computer Vision Library, počítačová knihovna 
implementovaných algoritmů počítačového vidění 
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14. SEZNAM PŘÍLOH 
• Příloha 1: DVD obsahující 
• zdrojový tvar písemné zprávy diplomové práce, 
• program prostředí pro zpracování 3D dat a jeho zdrojové texty, 
• soubor metadat. 
 
 
